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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа содержит 63 страницы, 5 рисун-
ков, 19 таблиц, 15 литературных источников, 1 приложение.  
Ключевые слова: автоматизированная платформа, коллекторные дви-
гатели постоянного тока, движение по  изменяемой траектории, автоматиче-
ская система управления, Arduino UNO, Ardumoto Shield L298P. 
В работе проводится исследование автоматизированной платформы 
на базе аппаратной платформы Arduino UNO  
Цель работы — разработать и исследовать систему автоматизирован-
ной транспортной платформы с движением по изменяемой траектории.  
В процессе разработки и исследования произведен выбор основных 
составляющих компонентов устройства, произведено проектирование и те-
стирование этих компонентов, сборка, а также наладка аппаратной и про-
граммной частей транспортной платформы. 
В результате проделанной работы были рассчитаны основные зависи-
мости движения транспортной платформы, а так же была спроектирована и 
собрана автоматизированная платформа, способная распознать линию и 
скорректировать относительно нее свое движение.  
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 
КПД – коэффициент полезного действия; 
GND — заземление(ground); 
ИК датчик  — инфракрасный датчик; 
USB — универсальная последовательная шина (Universal Serial Bus); 
COM-порт — последовательный порт(COMmunicationport);  
ПИД регулятор – пропорционально-интегро-дифференцирующий ре-
гулятор;  
НТИ — научно техническое исследование; 
ШИМ — широтно импульсная модуляция. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В данной работе описан процесс разработки и создания автоматизиро-
ванной транспортной  платформы  на основе аппаратной вычислительной 
платформы Arduino.  
Целью выпускной квалификационной работы является разработка и 
исследование автоматизированной транспортной платформы с движением по 
изменяемой траектории. 
В общем виде, работа заключается в следующем: моделируется опре-
деленный этап технологического процесса, на котором транспортная плат-
форма движется по линии. 
Задачи решаемые в данной работе 
• разработать устройство; 
• выбрать контроллер и другие составляющие части платформы; 
• написать программу; 
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1 СУЩЕСТВУЮЩИЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ 
В данной выпускной квалификационной работе рассматривается 
платформа, движущаяся относительно изменяемой линии. Разработка подоб-
ных устройств это неотъемлемая часть современных соревнований среди ро-
бототехнических изделий. Как правило, в таких соревнованиях принимают 
участие роботизированные изделия, собранные на базе электромеханическо-
го конструктора Lego Mindstroms. Lego Mindstroms представляет собой 
набор, состоящий из контроллера, и подключаемых к нему специальных бло-
ков. Составление программы заключается в построение цепочки функцио-
нальных блоков, подобная программа представлена на рисунке 1. 
 
Рисунок 1 — пример программы на Lego Mindstroms 
Эту же задачу можно решить используя различные микроконтролле-
ры. Для решения данной задачи наиболее распространенно применение мик-
роконтроллеров Atmega, например Atmega32. Чаще всего применяется аппа-
ратная платформа Arduino, в виду своей простоты работы и отладки, данная 
платформа использует в основе разные модификации микроконтроллера. 
Применение платформы Arduino дает большое количество вариантов реше-
ния проблем. В большинстве случаев используется трехколесная платформа с 
двумя ведущими и одним стабилизирующим колесом. Вращение колес обес-
печивается коллекторными двигателями постоянного тока. Ориентация в 
пространстве, в подавляющем числе случаев, реализуется при помощи ин-
фракрасных датчиков линии. Программируются  контроллеры на C-образных 
текстовых языках.  
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Ориентация в пространстве относительно границы линии иногда осу-
ществляется при помощи видеокамеры. В этом случае требуются значитель-
ные аппаратные и вычислительные мощности, которые не может обеспечить 
платформа Arduino UNO. Для распознавания видеоизображения можно при-
менить одноплатный компьютер Raspberry Pi, работающий на основе Linux-
образных операционных систем. Raspberry Pi может служить в качестве бло-
ка обработки сигнала с видеокамеры. В дальнейшем сигнал с одноплатного 
компьютера передается на микроконтроллер для дальнейшего управления 
приводами шасси. 
На сегодняшний день существует множество решений, реализующих 
автоматизированное движение по изменяемой траектории. Большая часть из 
них используются в учебных целях, но есть и практически применимые ре-
шения. Все вышеописанные примеры применяются в учебных целях. Приме-
ром внедрения на производстве  является тележки на заводе Porsche, они раз-
возят детали до места сборки. На заводе  используются автоматизированные 
платформы, движение которых происходит по нарисованным на полу лини-
ям. Тележки могут выступать в качестве конвейеров, на которых движется 
собираемый автомобиль. Датчиков линии  на этих тележках являются видео-
камеры. 
В данной выпускной работе рассматривается простейший случай ори-
ентации относительно лини. В качестве датчиков линии, как правило, ис-
пользуются инфракрасные датчики-линии, в виду их простоты и отсутствия 
необходимости сложной обработки данных. В качестве контроллера выберем 
аппаратную платформу Arduino UNO. Платформа Arduino UNO обладает 
всей необходимой производительностью и большим объемом библиотек, 
встроенных функций, дoстаточным для решения поставленных задачь. 
2 СПОСОБ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМОЙ 
Платформа, движущаяся по изменяемой линии — следящая система, 
так как стремится скорректировать свое движение относительно линии. 
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Управление платформой обеспечивается разностью хода колес, благодаря 
этому осуществляется поворот. Реже в качестве управляющего воздействия 
применяется поворот колес.  В данной работе  не рационально применять 
этот способ, ввиду отличия индивидуальных характеристик двигателей. Точ-
ность определяется ошибкой, которой в данном случае является расстояние 
до границы линии. Для обеспечения необходимой точности применяются 
различные виды регуляторов.  
Для обеспечения наибольшей точности используются регуляторы, ос-
нованные на определенных законах регулирования. Обычно, для задач сле-
жения за линией используют ПИД-регулятор. ПИД-регулятор состоит из 
трех частей: пропорциональная, интегральная и дифференциальная. Пропор-
циональная составляющая ПИД-регулятора реагирует  на мгновенную ошиб-
ку регулирования. Интегральная составляющая включает в себя накоплен-
ную ошибку регулирования,  обеспечивающую дополнительную скорость 
достижения заданной величины. Дифференциальная составляющая зависит 
от скорости изменения ошибки и защищает от скачков от заданной величи-
ны. 
На основе ПИД-регулятора можно реализовать его частные случаи, 
например, П-регулятор, ПИ-регулятор, ПД регулятор. 
П-регулятор изменяет управляющее воздействие пропорционально 
ошибке. Однако данный регулятор никогда не стабилизируется на значении  
из-за инерционности системы. Для устранения статической ошибки исполь-
зуется ПИ-регулятор, который формирует управляющее воздействие пропор-
циональное ошибке и сумме предыдущих ошибок, что в свою очередь обес-
печивает заданную стабилизацию. ПД регулятор применяется для прогнози-
рования направления и величины ошибки. 
Так же применяются и другие регуляторы, например ПИДД-
регулятор, который компенсирует инерционность управляемого объекта. 
В нашем проекте используются коллекторные двигатели постоянного 
тока, скоростью которых можно управлять. Для этой цели используется рези-
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стивные и импульсные регуляторы. Резистивный регулятор представляет  со-
бой переменный резистор, который управляется исполнительным механиз-
мом и преобразует избыточную мощность в тепло. Импульсный регулятор 
использует ШИМ, благодаря этому обеспечивается более высокий КПД. Ис-
ходя из высокого КПД и быстрой реакции на задающее воздействие, в дан-
ной работе для регулирования двигателей применен импульсный регулятор.  
3 ВЫБОР МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 
Существует множество микроконтроллеров и микропроцессорных 
устройств, предназначенных для программирования аппаратных средств, та-
ких как: Parallax Basic Stamp, Netmedia’s BX-24, Phidgets, MIT’s Handyboard, 
Arduino, Lobot, Freeduino, Robotale и многие другие. Данные устройства 
предлагают пользователю похожую функциональность и предоставляют 
удобный интерфейс для их программирования. В данной работе будем ис-
пользовать Аrduino. Arduino заметно упрощает работу с микроконтроллерами 
и предоставляет целый ряд преимуществ: 
Стоимость. Платы  Arduino имеют более низкую стоимость. По срав-
нению со схожими аппаратными платформами, Arduino может быть приоб-
ретена в сбoре или собрана пользователем вручную.  
Кроссплатформенность. Программное обеспечение Arduino может ра-
ботать почти на всех операционных системах: Macintosh, Windows, OSX и 
Linux. 
Простая, понятная и удобная для освоения среда программирования. 
Среда программирования Arduino является универсальной, она простая и по-
нятная для начинающих пользователей и достаточно гибкая для уже продви-
нутых программистов. 
Программное обеспечение Ardino расширяемое и имеет открытый ис-
ходный код, который можно изменить или дополнить. Также расширить воз-
можности языка программирования можно, используя библиотеки C++.  
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Расширяемое открытое аппаратное обеспечение. Устройства Arduino 
построены на базе микроконтроллеров Atmel, ATmega8 и ATmega168. Эти 
микроконтроллеры позволяют инженерам и разработчикам создавать свои 
прототипы устройств на базе существующих.  
Arduino является эффективным средством для разработки электрон-
ных устройств. Arduino — простая плата с микроконтроллером, включающая 
в себя специальную среду разработки, для написания прoграммного обеспе-
чения.Устройства на базе Arduino могут использоваться  для управления раз-
личными исполнительными устройствами. 
Arduino — это серия плат ввода-вывода. Плата имеет аналоговые и 
цифровые порты, к которым можно подключать различные устройства (DIY-
компоненты): светодиоды, датчики, кнопки, моторы, приводы и т.д 
Внешний вид аппаратной платформы представлен на рисунке 2. 
 
Рисунок 2 — внешний вид Arduino UNO 
Характеристики платформы Arduino UNO: 
 микроконтроллер — ATmega328; 
 рабочее напряжение — 5В; 
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 рекомендуемое входное напряжение — 7-12 В; 
 минимальное входное напряжение —  6 В; 
 максимальное входное напряжение — 20 В; 
 6 аналоговых входов с разрешением 10 бит; 
 выходной ток — 40 мА; частота встроенного тактового генерато-
ра — 16 МГц ; 
 flash-памяти — 32Кб (0.5 Кб из них заняты встроенным загрузчи-
ком); 
 оперативная память — 2 Кб; 
 14 цифровых входов/выходов (6 из них поддерживают ШИМ). 
Каждый цифровой вывод может быть назначен как выход или вход 2. 
Используя функцию digitalWrite(), выводы 3, 5, 6, 9, 10, 11 могут обеспечить 
ШИМ с разрешением 8 бит. 
Платформа содержит встроенный загрузчик, который позволяет про-
граммировать микроконтроллер без использования сторонних программато-
ров. Программирование происходит в среде разработки Arduino. Среда 
включает в себя текстовый редактор, окно вывода текста, область сообще-
ний, панель инструментов, содержащей кнопки часто используемых команд 
и ряд меню. Язык программирования основан на языках С и С++. Связь с 
компьютером осуществляется через виртуальный COM порт посредством 
USB. 
4 ВЫБОР ПЛАТФОРМЫ 
Колесную платформу робота можно реализовать несколькими спосо-
бами: платформа может быть трех или четырех колесной. Поворот тележки 
может осуществляться либо за счет разницы в скорости ведущих колес, либо 
рулевой узел будет на другой оси. Выберем трехколесную платформу со ста-
билизирующим колесом на задней части платформы, поворот робота будет 
осуществляться внесением разницы скоростей вращения колес. Так как дан-
ный способ реализовать проще и в данной работе этого решения достаточно. 
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5 ВЫБОР ДВИГАТЕЛЯ 
Существуют разные типы двигателей: шаговый, сервопривод, коллек-
торный двигатель. 
Шаговый электродвигатель: 
Шаговый электродвигатель является синхронным бесщёточным элек-
тродвигателем с несколькими обмотками, в котором ток, подаваемый в одну 
из обмоток статора, вызывает фиксацию ротора. Шаги, угловые перемещения 
ротора, вызваны последовательной активацией  обмоток двигателя.  
Главное  отличие между этим двигателем и всеми остальными типами 
двигателей состоит в способе, благодаря которому происходит вращение. В 
отличие от других моторов, шаговые двигатели вращаются НЕ непрерывно! 
Вместо этого, они вращаются шагами (отсюда и их название). Каждый шаг 
представляет собой часть полного оборота. Эта часть зависит, в основном, от 
механического устройства мотора и от выбранного способа управления им. 
Шаговые двигатели также различаются способами питания. В отличие от 
двигателей переменного или постоянного тока, обычно они управляются им-
пульсами. Каждый импульс преобразуется в градус, на который происходит 
вращение. Например, 1.8º шаговый двигатель, поворачивает свой вал на 1.8° 
при каждом поступающем импульсе. Часто, из-за этой характеристики, ша-
говые двигатели еще называют цифровыми. 
Преимущества: 
Главным  преимуществом  шаговых приводов является  их точность. 
В момент подачи потенциала на обмотки шагового двигателя, он повернется 
строго на определенный угол. Достоинством является стоимость шаговых 
приводов, в среднем они в 1,5-2 раза дешевле сервоприводов. Шаговый при-
вод, в качестве недорогой альтернативы сервоприводу, наилучшим образом 
подойдет для автоматизации отдельных узлов и систем, где не требуется вы-
сокая динамика. 
Недостатки: 
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Проскальзывание ротора — наиболее распространенная проблема ша-
говых  двигателей. Это может произойти, если превышена нагрузка на валу, 
если неверно настроена  управляющая  программа (например, ускорение 
старта или торможения не адекватно перемещаемой массе), если скорость 
вращения приближается к резонансной. Датчика позволяет только обнару-
жить проблему. Только в очень редких случаях возможно автоматически 
скомпенсировать ошибку, без остановки производственной программы. Од-
ним из способов избежать проскальзывания ротора является увеличение 
мощности двигателя.   
Сервопривод 
Сервопривод  — привод, управляемый  через отрицательную обрат-
ную связь, которая позволяет точно управлять параметрами движения. 
Сервопривод, получая на вход значение управляющего параметра,  
стремится создать и поддерживать это значение на выходе исполнительного 
элемента. 
Коллекторный электродвигатель — электрическая машина, в которой 
датчиком положения ротора и переключателем тока в обмотках является од-
но и то же устройство — щёточно-коллекторный узел. 
 Данные двигатели состоят из: 
 трёхполюсного ротора на подшипниках скольжения; 
 коллекторного узла из двух щёток — медных пластин; 
 двухполюсного статора из постоянных магнитов. 
Самые маленькие двигатели  данного типа применяются, в основном, 
в детских игрушках (рабочее напряжение 3-9 вольт). 
В качестве двигателей используются коллекторные двигатели посто-
янного тока. Двигатели это типа являются наиболее распространенными и 
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дешевыми. Коллекторные двигатели применяются для задач, не требующих 
больших мощностей.  
Коллекторный двигатель постоянного тока позволяет точно управлять 
процессом движения автоматизированной платформы, благодаря тому, что 
имеет высокий момент на низких оборотах и обеспечивает быстрый отклик 
на изменение напряжения. К недостаткам относится то, что с течением вре-
мени  двигатель теряет свои характеристики вследствие размагничивания, но 
в рамках данного исследования можно пренебречь этим недостатком, т.к 
время выполнения проекта мало. 
Схематическое устройство коллекторного двигателя постоянного тока 
представлено на рисунке 3. 
 
Рисунок 3 — устройство коллекторного двигателя 
Составные части двигателя: 
 ротор (якорь) — часть двигателя, которая вращается и индуциру-
ет электродвижущую силу; 
 статор (индуктор)  — неподвижная часть двигателя, создающая 
магнитный поток, который создает момент и включает постоянные магниты; 
 щетки — это та часть цепи, по которой от источника питания 
электрический ток передается якорю; 
 коллектор – соприкасающаяся со щетками часть двигателя. 
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Принцип действия коллекторного двигателя заключается в следую-
щем: ротор начинает вращаться в магнитном поле, благодаря тому, что по-
мещен между двумя полюсами магнита. Ток от источника питания поступает 
на щетки. Щетки, в свою очередь, соприкасаются с коллектором, передаю-
щим ток к ротору. Щетки через каждые пол-оборота  непрерывно переклю-
чают ток в роторе, благодаря чему ротор непрерывно вращается в одном 
направлении, которое определяется направлением тока в роторе. 
6 УПРАВЛЕНИЕ ДВИГАТЕЛЯМИ 
Управлять двигателем напрямую при помощи Arduino нельзя, так как 
выходной ток выводов этой платформы слишком мал. Чтобы управлять кол-
лекторными двигателями постоянного тока необходимо использовать кон-
троллер Ardumoto Shield L298P, внешний вид контроллера на рисунке 4. 
 
Рисунок 4 — внешний вид Ardumoto. 
В контроллере используется двухканальный H-мост L298P, способ-
ный управлять двумя коллекторными двигателями постоянного тока незави-
симо друг от друга при входном напряжении 5-18 В и максимальном токе 2 А 
на канал. Ardumoto управляет направлением и скоростью вращения двигате-
лей. 
Контроллер Ardumoto Shield L298P устанавливается поверх платфор-
мы Arduino UNO, контакты  контроллера Ardumoto подключаются к соответ-
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ствующим выводам Arduino. Внешние выводы контроллера Ardumoto соот-
ветствуют тем же выводам контроллера Arduino. Выводы 3, 11, 12, 13 заре-
зервированы контроллером и ответственны за управление скоростью и 
направлением вращения двигателей. Каждый из этих выводов ответственен 
за определенные функции: 
 вывод 3 обозначен как PWM A и ответственен за контроль скоро-
сти вращения двигателя A; 
 вывод 11 обозначен как PWM B и ответственен за контроль ско-
рости вращения двигателя B; 
 вывод 12 обозначен как DIR A и ответственен за направление 
вращения двигателя A; 
 вывод 13 обозначен как DIR B и ответственен за направление 
вращения двигателя B. 
На плате контроллера располагаются клеммы для подключения внеш-
него питания и туда же подключаются два двигателя постоянного тока. Ря-
дом с клеммами для подключения двигателей находится по паре светодио-
дов, которые являются индикаторами направления и скорости вращения дви-
гателей. 
7 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ  
И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
ВВЕДЕНИЕ  
В настоящее время перспективность научного исследования опреде-
ляется не столько масштабом открытия, оценить которое на первых этапах 
жизненного цикла высокотехнологического и ресурсоэффективного продукта 
бывает достаточно трудно, сколько коммерческой ценностью разработки. 
Оценка коммерческой ценности разработки является необходимым условием 
при поиске источников финансирования для проведения научного исследо-
вания и коммерциализации его результатов. Это важно для разработчиков, 
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которые должны представлять состояние и перспективы проводимых науч-
ных исследований.  
Необходимо понимать, что коммерческая привлекательность научно-
го исследования определяется не только превышением технических парамет-
ров над предыдущими разработками, но и тем, насколько быстро разработ-
чик сумеет найти ответы на такие вопросы – будет ли продукт востребован 
рынком, какова будет его цена, каков бюджет научного проекта, какой срок 
потребуется для выхода на рынок и т.д. 
Таким образом, целью раздела «Финансовый менеджмент, ресур-
соэффективность и ресурсосбережение» является проектирование и создание 
конкурентоспособных разработок, технологий, отвечающих современным 
требованиям в области ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 
7.1 ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВНОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ НТИ 
Оценка перспективности разработанного в данной работе устройства 
может быть произведена по технологии QuaD. Технология QuaD (QUality 
ADvisor) представляет собой гибкий инструмент измерения характеристик, 
описывающих качество новой разработки и ее перспективность на рынке и 
позволяющие принимать решение целесообразности вложения денежных 
средств в научно-исследовательский проект. Показатели, используемые для 
оценки качества и перспективности новой разработки, подбираются исходя 
из выбранного объекта исследования с учетом его технических и экономиче-
ских особенностей разработки, создания и коммерциализации. Согласно тех-
нологии QuaD каждый из показателей оценивается экспертным путем по 
стобальной шкале, где 100 – наиболее сильная позиция, а 1 – наиболее слабая 
позиция. Для упрощения процедуры проведения QuaD оценка приведена в 
табличной форме, предоставленной в таблице 1. 
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Таблица 1 –  Оценочная карта конкурентной технической разработки 
Критерии оценки 
Вес  
крите-
рия 
Бал-
лы 
Макси-
маль-
ный 
балл 
Относитель-
ное значение 
(3/4) 
Средневзвешен-
ное  
значение 
(5х2)x100 
1 2 3 4 5  
Показатели оценки качества разработки 
1. Повышение про-
изводительности 
труда пользователя 
0.07 95 100 0.95 6.65 
2. Удобство в экс-
плуатации (соответ-
ствует требованиям 
потребителей) 
0.12 92 100 0.87 11.04 
3. Помехоустойчи-
вость 
0.03 88 100 0.9 2.64 
4. Энергоэкономич-
ность 
0.11 92 100 0.9 10.12 
5. Надежность 0.06 97 100 0.97 5.82 
6. Уровень шума 0.03 75 100 0.8 2.25 
7. Безопасность 0.01 85 100 0.8 0.85 
8. Потребность в ре-
сурсах памяти 
0.02 75 100 0.75 1.5 
9. Функциональная 
мощность (предо-
ставляемые возмож-
ности) 
0.04 80 100 0.85 3.2 
10. Простота экс-
плуатации 
0.04 98 100 0.98 3.92 
11. Качество интел-
лектуального ин-
терфейса 
0.05 96 100 0.96 4.8 
12. Возможность 
подключения в сеть 
ЭВМ 
0.06 100 100 1 6 
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Продолжение таблицы 1 
Критерии оценки 
Вес  
крите-
рия 
Бал-
лы 
Макси-
маль-
ный 
балл 
Относитель-
ное значение 
(3/4) 
Средневзвешен-
ное  
значение 
(5х2)x100 
1 2 3 4 5  
Показатели оценки коммерческого потенциала разработки 
1. Конкурентоспособ-
ность продукта 
0.04 90 100 0.9 3.6 
2. Уровень проникно-
вения на рынок 
0.04 70 100 0.7 2.8 
3. Цена 0.1 82 100 0.65 8.2 
4. Предполагаемый 
срок эксплуатации 
0.07 95 100 0.95 6.65 
5. Послепродажное 
обслуживание 
0.03 90 100 0.9 2.7 
6. Финансирование 
научной разработки 
0.05 78 100 0.78 3.9 
7. Срок выхода на 
рынок 
0.03 71 100 0.71 2.13 
8. Наличие сертифи-
кации разработки 
0.04 80 100 0.8 3.2 
Итого 1    91.97 
Оценка качества и перспективности по технологии QuaD определяет-
ся по формуле (15). 
    ∑                                     ,         
(15) 
где  Пср – средневзвешенное значение показателя качества и перспек-
тивности конкурентной технической разработки;  
Bi – вес i-го показателя;  
Бi – средневзвешенное значение i-го показателя. 
Значение Пср получилось равным 91.41, что говорит о том, что данная 
разработка является перспективной. 
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7.2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗМОЖНЫХ АЛЬТЕРНАТИВ ПРОВЕДЕНИЯ 
НТИ 
Определение возможных альтернатив разработанному устройству 
произведено согласно с морфологическим подходом.  Морфологический 
подход основан на систематическом исследовании всех теоретически воз-
можных вариантов, вытекающих из закономерностей строения (морфологии) 
объекта исследования. Синтез охватывает как известные, так и новые, не-
обычные варианты, которые при простом переборе могли быть упущены. 
Путем комбинирования вариантов получают большое количество различных 
решений, ряд которых представляет практический интерес. 
Морфологическая матрица для разработанного устройства предостав-
лена в таблице 2. 
Таблица 2 – Морфологическая матрица для колесного робота 
 1 2 3 
А. Аппаратная 
платформа 
Arduino UNO Raspberry PI Без микро-
контроллера 
Б. Датчик Датчик линии Камера Без датчика 
В. Двигатели Коллекторные дви-
гатели постоянного 
тока 
Вентильные дви-
гатели 
Без двигателей 
Г. Питание пла-
ты 
Литий-полимерный 
аккумулятор 
Питание от USB Без питания 
Д. Управление Аналоговое Дискретное  
Возможные варианты решения поставленной проблемы с позиции ее 
функционального содержания и ресурсосбережения: 
А1Б1В1Г1Д1 – аппаратная платформа Arduino UNO; датчик линии; 
коллекторные двигатели постоянного тока; питание платы при помощи ли-
тий-полимерного аккумулятора;  аналоговое управление.  
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А2Б2В2Г1Д1 – аппаратная платформа Raspberry PI; камера в качестве 
линии; вентильные двигатели; питание платы при помощи литий-
полимерного аккумулятора;  аналоговое управление.  
А1Б1В1Г2Д2 – аппаратная платформа Arduino UNO; датчик линии; 
коллекторные двигатели постоянного тока; питание платы при помощи USB;  
дискретное управление.  
В данном исследовании рациональней использовать аппаратную 
платформу Arduino UNO из соображений экономичности и достаточной и 
необходимой функциональности. Датчик линии, в отличие от камеры, позво-
ляет получить конкретные данные без необходимости дополнительной обра-
ботки. Коллекторные двигатели постоянного тока более просты в управлении 
и их стоимость на порядок ниже по сравнению с вентильными двигателями. 
Литий-полимерный аккумулятор обеспечивает необходимую автономность и 
мобильность. Аналоговое управление позволяет в полной мере использовать 
потенциал аппаратной части и датчиков и обеспечивает более точное пози-
ционирование колесного робота. 
7.3 ПЛАНИРОВАНИЕ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ 
7.3.1 СТРУКТУРА РАБОТ В РАМКАХ НАУЧНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
Планирование комплекса предполагаемых работ по разработке авто-
матизированной системы пространственного позиционирования колесного 
робота организовано в следующем порядке:  
 определение структуры работ в рамках научного исследования;  
 определение участников каждой работы; 
 установление продолжительности работ; 
 построение графика проведения научных исследований. 
 Для выполнения данного научного исследования была сформирована 
рабочая группа, в состав которой входит научный сотрудник и студент – ди-
пломник. По каждому виду запланированных работ были установлены соот-
ветствующие должности исполнителей. 
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Перечень работ и этапов в рамках проведения научного проекта и 
распределение исполнителей по видам работ представлены в таблице 3. 
Таблица 3 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
7.3.2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРУДОЕМКОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ 
Определение трудоемкости работ каждого из участников исследова-
ния может считаться крайне важным моментом, так как трудовые затраты по 
большей части образуют основную часть стоимости разработки. 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается экс-
пертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит 
Основные этапы № 
раб 
Содержание работ Должность 
исполнителя 
Разработка техниче-
ского задания 
1 Составление и утверждение техниче-
ского задания 
Руководитель 
 
 
Выбор направления  
исследований 
2 Подбор и изучение материалов по те-
ме 
Студент 
3 Выбор способа решения задачи Руководитель, 
студент 
4 Календарное планирование работ по 
теме  
Руководитель 
Теоретические и экс-
периментальные ис-
следования 
 
 
5 Разработка структурной (принципи-
альной) схемы устройства 
Руководитель, 
студент 
6 Выбор компонентов устройства Руководитель, 
студент 
7 Разработка датчиков Студент 
8 Сборка устройства Студент 
9 Оптимизация аппаратной части Студент 
10 Оптимизация программной части Студент 
11 Тестирование устройства Руководитель, 
студент 
Обобщение и оценка 
результатов 
12 Оценка эффективности полученных 
результатов 
Руководитель 
Проведение ОКР 
Разработка техни-
ческой документации 
и проектирование 
13 Технико-экономические расчеты Студент 
14 Вопросы безопасности и экологично-
сти проекта 
Студент 
15 Составление пояснительной записки 
(эксплуатационно-технической доку-
ментации) 
Студент 
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от множества трудно учитываемых факторов. Для определения ожидаемого 
(среднего) значения трудоемкости itож  используется формула (15). 
 min maxож
3 2
5
i i
i
t t
t

 ,  (15) 
где  
ож it  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
min it – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
max it  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблаго-
приятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Для выполнения перечисленных в таблице работ требуются специали-
сты: студент, научный руководитель. Исходя из ожидаемой трудоемкости 
работ, по формуле (16) определяется продолжительность каждой работы в 
рабочих днях Тр, учитывающая параллельность выполнения работ несколь-
кими исполнителями. Такое вычисление необходимо для обоснованного рас-
чета заработной платы, так как удельный вес зарплаты в общей сметной сто-
имости научных исследований составляет около 65 %. 
 ож
p
Ч
i
i
i
t
T  , (16) 
где  piT  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  
ожit – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  
Чi – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 
ту же работу на данном этапе, чел. 
7.3.3 РАЗРАБОТКА ГРАФИКА ПРОВЕДЕНИЯ НАУЧНОГО ИССЛЕ-
ДОВАНИЯ 
Наиболее удобным и наглядным построением графика проведения 
научного исследования является диаграмма Ганта, которая представляет со-
бой горизонтальный ленточный график, на котором работы по теме пред-
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ставляются протяженными во времени отрезками, характеризующимися да-
там начала и окончания выполнения научных работ. 
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 
работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого необ-
ходимо воспользоваться формулой (17). 
 калрк kТT ii  , (17) 
где Ткi – продолжительность выполнения i-й работы в календарных 
днях;  
Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
кал
k – коэффициент календарности. 
Коэффициент календарности определяется по формуле (18). 
 калкал
кал вых пр
T
k
Т Т Т

 
,  (18) 
где 
калT  – календарные дни ( калT  = 365); 
 
выхТ – выходные дни ( выхТ  = 116); 
 прТ  – праздничные дни ( прТ  = 14). 
Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе 
i
T
к
необходимо округлить до целого числа. Все рассчитанные значения сведены 
в таблицу 4. 
Пример расчета (составление и утверждение технического задания) 
предоставлен в формулах (19), (20), (21) и (22). 
 
min max3 2 3 1 2 2 1,4 2 ;
5 5
ож
t t
t чел дней
     
       (19) 
 
2
2 ;
1
ож
p
t
T дня
Ч
    (20) 
 
365
1,553;
365 116 14
кал
кал
кал вых пр
Т
k
Т Т Т
  
   
  (21) 
 2 1,553 3,106 4 .к р калТ Т k дня       (22) 
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Таблица 4 – Временные показатели проведения научного исследования 
Название 
работы 
Трудоёмкость работ Длительность  
работ в  
рабочих днях  
i
Т
р
 
Длительность  
работ в  
календарных  
днях 
i
T
к
 
tmin, 
чел-дни 
tmax, 
чел-дни 
tожi, 
чел-дни 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
С
ту
д
ен
т 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
С
ту
д
ен
т 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
С
ту
д
ен
т 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
С
ту
д
ен
т 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
С
ту
д
ен
т 
Составление и утвер-
ждение технического 
задания 
1  2  2  2  4  
Подбор и изучение ма-
териалов по теме 
 5  8  7  7  11 
Выбор способа решения 
задачи 
3 3 4 4 4 4 4 4 7 7 
Календарное планиро-
вание работ по теме  
3  5  4  4  7  
Разработка структурной 
(принципиальной) схе-
мы устройства 
4 4 9 9 6 6 6 6 10 10 
Выбор компонентов 
устройства 
4 4 9 6 6 5 6 5 10 8 
Разработка датчиков  2  4  8  8  12 
Сборка устройства  2  4  3  3  5 
Оптимизация аппарат-
ной части 
3  6  5  5  8  
Оптимизация программ-
ной части 
 4  8  6  6  10 
Тестирование устрой-
ства 
5 5 8 8 7 7 7 7 11 11 
Оценка эффективности 
полученных результатов 
2  3  3  3  5  
Технико-экономические 
расчеты 
 3  7  5  5  8 
Вопросы безопасности и 
экологичности проекта 
 3  7  5  5  8 
Составление поясни-
тельной записки 
 1  3  2  2  4 
Следующим этапом является построение календарного плана-графика 
на основании данных в таблице 4. График строится для максимального по 
длительности исполнения работ в рамках научно-исследовательского проекта 
с разбивкой по месяцам и декадам (10 дней) за период времени выполнения 
научно-технического исследования. При этом работы на графике выделяем 
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различной штриховкой в зависимости от исполнителей. Штриховкой для 
научного руководителя и сплошным цветом для студента. Календарный 
план-график приведен в таблице 5. 
Таблица 5  – Календарный план-график проведения НИОКР 
№ 
ра
бот 
Вид работ Испол-
нители 
i
T
к ,
 
кал. 
дн. 
Продолжительность выполнения работ 
фев. март апрель май июнь 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1 Составление и 
утверждение тех-
нического задания 
Руково-
дитель 
4 
 
2 Подбор и изуче-
ние материалов по 
теме 
Студент 
11 
 
3 Выбор способа 
решения задачи 
Руково-
дитель, 
студент 
7 
 
4 Календарное пла-
нирование работ 
по теме  
Руково-
дитель 7 
 
5 Разработка струк-
турной (принци-
пиальной) схемы 
устройства 
Руково-
дитель, 
студент 
10 
 
6 Выбор компонен-
тов устройства 
Руково-
дитель, 
студент 
8 
 
7 Разработка датчи-
ков 
Студент 
12 
 
8 Сборка устрой-
ства 
Студент 
5 
 
9 Оптимизация ап-
паратной части 
Студент 
3 
 
10 Оптимизация про-
граммной части 
Студент 
10 
 
11 Тестирование 
устройства 
Руково-
дитель, 
студент 
11 
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Продолжение таблицы 5 
12 Оценка эффек-
тивности полу-
ченных результа-
тов 
Руково-
дитель 
2 
 
13 Технико-
экономические 
расчеты 
Студент 
8 
 
14 Вопросы безопас-
ности и экологич-
ности проекта 
Студент 
8 
 
15 Составление по-
яснительной за-
писки 
Студент 
4 
 
 Общее время на 
проект 
 111  
 Время работы 
студента 
 98 
 Время работы ру-
ководителя 
 49 
7.3.4 БЮДЖЕТ НТИ 
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. 
В процессе формирования бюджета НТИ используется следующая группи-
ровка затрат по статьям: 
  материальные затраты НТИ; 
  затраты на специальное оборудование для научных (эксперимен-
тальных) работ; 
  основная заработная плата исполнителей темы; 
  дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
  отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
  затраты научные и производственные командировки; 
  контрагентные расходы; 
  накладные расходы. 
РАСЧЕТ МАТЕРИАЛЬНЫХ ЗАТРАТ НТИ 
Данная статья включает стоимость всех материалов, используемых 
при разработке проекта: 
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 приобретаемые со стороны сырье и материалы, необходимые для со-
здания научно-технической продукции; 
 покупные материалы, используемые в процессе создания научно-
технической продукции для обеспечения нормального технологическо-
го процесса и для упаковки продукции или расходуемых на другие 
производственные и хозяйственные нужды (проведение испытаний, 
контроль, содержание, ремонт и эксплуатация оборудования, зданий, 
сооружений, других основных средств и прочее), а также запасные ча-
сти для ремонта оборудования, износа инструментов, приспособлений, 
инвентаря, приборов, лабораторного оборудования и других средств 
труда, не относимых к основным средствам, износ спецодежды и дру-
гих малоценных и быстроизнашивающихся предметов; 
 покупные комплектующие изделия и полуфабрикаты, подвергающиеся 
в дальнейшем монтажу или дополнительной обработке; 
 сырье и материалы, покупные комплектующие изделия и полуфабрика-
ты, используемые в качестве объектов исследований (испытаний) и для 
эксплуатации, технического обслуживания и ремонта изделий – объек-
тов испытаний (исследований). 
В материальные затраты, помимо вышеуказанных, включаются до-
полнительно затраты на канцелярские принадлежности, диски, картриджи и 
т.п. Однако их учет ведется в данной статье только в том случае, если в науч-
ной организации их не включают в расходы на использование оборудования 
или накладные расходы. В первом случае на них определяются соответству-
ющие нормы расхода от установленной базы. Во втором случае их величина 
учитывается как некая доля в коэффициенте накладных расходов. Расчет ма-
териальных затрат осуществляется по формуле (24). 
 м рас
1
З (1 ) Ц
m
Т i хi
i
k N

    ,  (24) 
где   m– количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования; 
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расхiN – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 
Цi  – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материаль-
ных ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
Тk  – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные рас-
ходы. 
Величина коэффициента 
Тk , отражающего соотношение затрат по до-
ставке материальных ресурсов и цен на их приобретение, зависит от условий 
договоров поставки, видов материальных ресурсов, территориальной уда-
ленности поставщиков и т.д. Транспортные расходы принимаются в пределах 
15-25% от стоимости материалов. 
В таблице 6 представлены данные о материальных затратах: 
Таблица 6 – Материальные затраты 
Наименование материалов Цена за ед., руб. Количество Сумма, руб. 
Платформа Arduino UNO 1000 1 1000 
Контроллер Ardumoto L298P 900 1 900 
Фотодиод 50 2 100 
ИК-диод  30 2 60 
Плата расширения 100 1 100 
Набор гибких проводников 200 1 200 
Li-Po аккумулятор 2400 1 2400 
Итого: 4760 
РАСЧЕТ ЗАТРАТ НА СПЕЦИАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ 
НАУЧНЫХ (ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ) РАБОТ: 
В данную статью включаются все затраты, связанные с приобретени-
ем специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной аппа-
ратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для проведения ра-
бот. Определение стоимости спецоборудования производится по действую-
щим прейскурантам, а в ряде случаев по договорной цене.  
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При приобретении спецоборудования необходимо учесть затраты по 
его доставке и монтажу в размере 15% от его цены. Стоимость оборудования, 
используемого при выполнении конкретного НТИ и имеющегося в данной 
научно-технической организации, учитывается в калькуляции в виде аморти-
зационных отчислений.  
Все расчеты по приобретению спецоборудования и оборудования, 
имеющегося в организации, но используемого в данной работе, приведены в 
таблице 7. 
Таблица 7  – Расчет бюджета затрат на приобретение спецоборудования для 
научных работ 
Наименование  Цена за ед., руб. Количество Сумма, руб. 
Паяльная станция 12000 1 12000 
Персональный компьютер 20000 1 15000 
Мультиметр 1500 1 1500 
Итого: 18500 
ОСНОВНАЯ ЗАРАБОТНАЯ ПЛАТА ИСПОЛНИТЕЛЬНОЙ ТЕМЫ 
В настоящую статью включается основная заработная плата научных 
и инженерно-технических работников, участвующих в выполнении работ по 
данной теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя из 
трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и тариф-
ных ставок. В состав основной заработной платы включается премия, выпла-
чиваемая ежемесячно из фонда заработной платы в размере 20 –30 % от та-
рифа или оклада.  
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле (25). 
 
Месячный оклад
Дневная з/плата
25,17 дней
 ,  (25) 
Расчеты затрат на основную заработную плату приведены в Ошибка! 
сточник ссылки не найден.таблице 8. При расчете учитывалось, что в году 
302 рабочих дня и, следовательно, в месяце 25,17 рабочих дня. Также был 
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принят во внимание коэффициент 
ПР РКК K K  , который учитывает коэф-
фициент по премиям 0,3ПРK    и районный коэффициент 0,3РКK  . 
В таблице 8 представлены затраты на основную заработную плату. 
Таблица 8 – Затраты на основную заработную плату 
Исполнитель 
Оклад 
руб/мес. 
Среднедневная 
ставка, 
руб./день 
Затраты 
времени, 
дни 
Коэф-
фици-
ент 
Фонд з/п, 
руб. 
Научный ру-
ководитель 
30000 1191.89 49 1.69 98700.41 
Студент 15000 595.95 98 1.69 98701.23 
Итого: 197401.64 
ОТЧИСЛЕНИЯ ВО ВНЕБЮДЖЕТНЫЕ ФОНДЫ 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя 
из формулы (26). 
 внеб внеб осн доп(З З )З k   ,  (26) 
где  
внебk  – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные 
фонды (пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и 
пр.).  
На 2014 г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-
ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 
1 ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений осуществляющих образовательную 
и научную деятельность в 2014 году водится пониженная ставка – 27.1%. 
В таблице 9 представлены данные об отчислениях во внебюджетные 
фонды. 
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Таблица 9 – Отчисления во внебюджетные фонды 
Исполнитель 
Основная заработ-
ная плата, руб. 
Дополнительная зара-
ботная плата, руб. 
Руководитель 98700,41 – 
Студент 98701,23 – 
Коэффициент отчислений 
во внебюджетные фонды 
внеб 27,1%k   
Итого: 53495.84 
НАКЛАДНЫЕ РАСХОДЫ 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не по-
павшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материа-
лов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграф-
ные расходы, размножение материалов и т.д. Их величина определяется по 
формуле (27). 
 (сумма  статей 1 7)н рк на лЗ k  ,  (27) 
где   нрk – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 
16%. Расчет накладных расходов предоставлен в формуле (28). 
      (                             )                    (  ) 
ФОРМИРОВАНИЕ БЮДЖЕТА ЗАТРАТ НТИ 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы явля-
ется основой для формирования бюджета затрат проекта, который при фор-
мировании договора с заказчиком защищается научной организацией в каче-
стве нижнего предела затрат на разработку научно-технической продукции. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения приведен в таблице 10.   
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Таблица 10  – Расчёт бюджета затрат НТИ 
Наименование статьи Сумма, руб. 
Материальные затраты НТИ 4760 
Затраты на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 
18500 
Затраты по основной заработной плате исполните-
лей темы 
197401.64 
Отчисления во внебюджетные фонды 53495.84 
Накладные расходы 43865.09 
Бюджет затрат НТИ 318021.94 
7.4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЕКТА 
Финансовую эффективность проекта можно оценить при помощи ин-
тегрального финансового показателя (29). 
 .
max
,
рiисп i
фин
Ф
I
Ф
   (29) 
где 
.исп i
финI  интегральный финансовый показатель разработки; 
рiФ   стоимость i-го варианта исполнения; 
maxФ максимальная стоимость исполнения научно-
исследовательского проекта. 
Расчёт интегрального финансового показателя приведен в таблице 11. 
В качестве конкурентных технических решений использованы варианты 
предоставленные в разделе 4.2. 
Таблица 11 – Расчёт интегрального финансового показателя конкурентных 
технических решений 
Вариант схемы max , руб.Ф  , руб.рiФ  
. , о.е.исп iфинI  
А1Б1В1Г1Д1 
11500 
4760 0.414 
А2Б2В2Г1Д1 11500 1.000 
А1Б1В1Г2Д2 2760 0.240 
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Третий вариант имеет наименьший интегральный показатель среди 
трёх конкурентных технических решений, но в то же время имеет недоста-
точную функциональность. 
Определение pеcуpcoэффективнocти различных технических решений 
можно оценить с помощью интегрального критерия pеcуpcoэффективнocти 
выраженного формулой (30). 
 ii ba рiI , (30) 
где рiI  – интегральный показатель pеcуpcoэффективнocти;  
ia  – весовой коэффициент разработки;  
bi – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем 
пo выбранной шкале оценивания. 
Расчёт интегрального показателя ресурсоэффективности различных 
технических решений предоставлен в таблице 12. 
Таблица 12 – Сравнительная оценка характеристик проекта 
Критерии 
Весовой ко-
эффициент 
А1Б1В1Г1Д1 А2Б2В2Г1Д1 А1Б1В1Г2Д2 
1. Надежность 0.2 5 3 5 
2. Цена 0.3 4 2 5 
3.Функциональность 0.4 4 5 2 
4. Энергосбережение 0.1 5 2 5 
Итого: 1.00 4.2 3.4 3.8 
Показатель ресурсоэффективности варианта А1Б1В1Г1Д1 имеет до-
статочно высокое значение, что говорит об эффективности использования 
данного технического решения. 
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8 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 
АННОТАЦИЯ 
Представление понятия «Социальная ответственность» сформулиро-
вано в международном стандарте (МС) IC CSR-08260008000: 2011 «Соци-
альная ответственность организации». 
В соответствии с МС - Социальная ответственность - ответственность 
организации за воздействие ее решений и деятельности на общество и окру-
жающую среду через прозрачное и этичное поведение, которое: 
- содействует устойчивому развитию, включая здоровье и благосо-
стояние общества; 
- учитывает ожидания заинтересованных сторон; 
- соответствует применяемому законодательству и согласуется с 
международными нормами поведения (включая промышленную безопас-
ность и условия труда, экологическую безопасность);  
- интегрировано в деятельность всей организации и применяется 
во всех ее взаимоотношениях (включая промышленную безопасность и усло-
вия труда, экологическую безопасность). 
ВВЕДЕНИЕ 
В данной работе представлена разработка устройства, реализующего 
автоматизированное пространственное позиционирование колесного робота. 
Управление осуществляется посредством аппаратно-вычислительной плат-
формы Arduino UNO совместно с контроллером Ardumoto L298P.  Робот обо-
рудован двумя коллекторными двигателями постоянного тока, питание кото-
рых осуществляется при помощи литий-полимерной аккумуляторной бата-
реи. Разработка программной и аппаратной частей устройства проходит в 
аудитории 10-го корпуса ТПУ. Данная разработка может быть применена на 
производстве для автоматической стабилизации колесных роботов с целью 
предотвращения аварийных ситуаций.  
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8.1 ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
При разработке устройства могут возникнуть вредные и опасные фак-
торы. Используя ГОСТ 12.0.003-74 [6], можно выделить ряд  факторов, при-
веденных в Таблица 3. Так же приведены источники факторов и норматив-
ные документы, регламентирующие действие каждого фактора.  
Таблица 13 – Опасные и вредные факторы при разработке устройства 
Источ-
ник фактора 
Факторы Нормативные доку-
менты Вредные Опас-
ные 
1. На
ладка про-
граммной части 
за персональ-
ным компьюте-
ром 
2. Сб
орка и тестиро-
вание устрой-
ства 
1. Откло-
нение показателей 
микроклимата 
2. Шум 
3. Искус-
ственная освещен-
ность 
4. Элек-
тромагнитное излу-
чение 
1. О
пасный уро-
вень напряже-
ния электриче-
ской цепи, за-
мыкание кото-
рой может 
произойти че-
рез тело чело-
века 
1. СанПиН 
2.2.4.548–96 [2] 
2. СН 
2.2.4/2.1.8.562–96 [3] 
3. СанПиН 
2.2.2/2.4.1340-03 [4] 
4. СНиП 23-05-95 
[5] 
5. СанПиН 
2.2.1/2.1.1.1278–03 [6] 
6. СанПиН 
2.2.4/2.1.8.055-96 [7] 
7. ГОСТ Р 
12.1.019-2009 ССБТ [8] 
8. СанПиН 
2.2.2/2.4.1340–03[13] 
8.1.1 МИКРОКЛИМАТ 
Микроклимат  производственных  помещений  -  это  климат  внут-
ренней среды  этих  помещений,  который  определяется  действующими  на  
организм человека сочетаниями температуры, влажности и скорости движе-
ния воздуха. Согласно СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 [13] работа инженера-
программиста относится к категории легких работ (А1). Категория А1 отно-
сится к работам с интенсивностью энергозатрат до 120 ккал/ч производимые 
сидя и сопровождающиеся незначительным физическим напряжением. 
В соответствии с СанПиН 2.2.4.548–96, показателями, характеризую-
щими микроклимат в производственных помещениях, являются:  
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 температура воздуха;  
 температура поверхностей;  
 относительная влажность воздуха;  
 скорость движения воздуха;  
 интенсивность теплового облучения. 
Оптимальный микроклимат на рабочем месте обеспечивает ощущение 
теплового комфорта в течение работы при минимальном напряжении меха-
низмов терморегуляции человека, не вызывает отклонений состояния здоро-
вья, обеспечивает условия для высокого уровня работоспособности и являет-
ся предпочтительным на рабочем месте. 
Допустимые значения показателей микроклимата для категории А1 
приведены в таблице 14. 
Таблица 14 – Допустимые значения показателей микроклимата по 
СанПиН 2.2.4.548–96 и СанПиН 2.2.2/2.4.1340–03 
Период 
года 
Темпе-
ратура воздуха, 
°С 
Темпе-
ратура поверх-
ностей, °С 
Относи-
тельная влаж-
ность воздуха, % 
Ско-
рость движе-
ния воздуха, 
м/с 
Холод-
ный 
22-24 21-25 60-40 0,1 
Теплый 23-25 22-26 60-40 0,1 
Допустимые значения показателей обеспечиваются с помощью систем 
отопления, вентиляции и кондиционирования. 
Вентиляция может осуществляться естественным и механическим пу-
тем. В помещения, оснащенные персональными компьютерами, должны по-
даваться достаточные объемы свежего воздуха, нормы которых приведены в 
таблице 15.   
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Таблица 15 – Нормы подачи свежего воздуха по СанПиН 2.2.4.548–96 
Характеристика 
помещения 
Объемный расход подаваемого в 
помещение, свежего воздуха  
м3 /на одного человека в час 
объем до 20 м3 на человека Не менее 30 
объем 20…40 м3 на 
человека 
Не менее 20 
более 40 м3 на человека Естественная вентиляция 
Разработка устройства происходит в помещении, в котором имеется 
естественная вентиляция, при которой воздух поступает и удаляется через 
окна, двери и щели. При таком типе вентиляции воздух, поступающий в по-
мещение, не проходит предварительную очистку и нагрев. В рассматривае-
мом помещении не выполняется требование относительно объема воздуха на 
одного человека, поэтому необходимо применение механической вентиля-
ции. 
8.1.2 ШУМ 
В конструкции устройства применяются коллекторные двигатели по-
стоянного тока, которые имеют высокий уровень шума. Так же увеличению 
уровня шума способствует активная система охлаждения персональных ком-
пьютеров. 
Шум является важным фактором, влияющим на организм человека и 
на качество выполняемой им работы. В соответствии с СН 2.2.4/2.1.8.562–96 
[8] и СанПиН 2.2.2/2.4.1340–03 [13]  уровень шума на рабочем месте, обору-
дованном персональным компьютером, не должен превышать 50 дБ. Уровень 
шума системы охлаждения используемого персонального компьютера в це-
лом соответствует нормам и составляет 30 дБ. В то же время уровень шума 
используемых в устройстве коллекторных двигателей постоянного тока до-
ходит до 60 дБ, что не соответствует нормам.   
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Снизить уровень шума можно при помощи звукопоглощающих мате-
риалов, предназначенных для отделки стен и потолка помещений. Дополни-
тельный звукопоглощающий эффект создается за счет использования занаве-
сок из плотной ткани. Также уровень шума может быть снижен путем очист-
ки или замены системы охлаждения персонального компьютера.  
8.1.3 ОСВЕЩЕННОСТЬ 
Требования к освещению рабочих мест, оборудованных персональ-
ными компьютерами, определяются характером зрительной работы сотруд-
ников [9]. Особенность таких рабочих мест заключается в необходимости 
одновременной работы с разными информационными носителями: на бумаге 
и на экране монитора. Экранное изображение в отличие от бумажного явля-
ется светящимся, что оказывает воздействие на зрительную работоспособ-
ность  и утомляемость. Дополнительной нагрузкой на органы зрения служит 
необходимость постоянной адаптации при переносе взгляда с экрана мони-
тора на бумажный носитель. 
Сложные зрительные задачи часто сочетаются с необходимостью ана-
лиза поступающей информации, принятием решением в условиях с ограни-
чением по времени и недопустимости ошибок, что приводит к психофизиче-
скому и эмоциональному напряжению человека. Основной причиной физи-
ческого дискомфорта у сотрудников, работающих за персональным компью-
тером, являются неоптимальные условия рабочего места, значительную роль 
в этом играет освещение.  
Освещение помещений с персональными компьютерами характеризу-
ется следующими требованиями: 
 обеспечение необходимых уровней освещенности в горизонталь-
ной плоскости в зоне бумажного носителя и клавиатуры; 
 исключение засветки изображение на экране монитора путем 
ограничения освещенности вертикальной плоскости экрана монитора; 
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 обеспечение надлежащего распределения яркости в центральном 
поле зрения пользователя; 
 снижение прямой и отраженной блескости; 
 ограничение глубины пульсации освещенности. 
Требования к освещению рабочих мест, оборудованных персональ-
ными компьютерами, изложены в документах: СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 [9], 
СНиП 23-05-95 [10] и СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278–03 [11]. 
Для общего освещения помещений следует использовать лампы со 
световой отдачей не менее 55 лм/Вт. Для освещения помещений, оборудо-
ванных персональными компьютерами, следует применять систему общего 
освещения. Также допускается применение комбинированного освещения с 
целью дополнительного освещения бумажного носителя при исключении за-
светки от экрана монитора.   
В таблице 16 приведены нормативные значения освещенности в гори-
зонтальной плоскости. 
Таблица 16 – Нормативные значения освещенности в горизонтальной 
плоскости по СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 
Характер текста на бумаж-
ном носителе 
Освещенность при системе освещения 
Об
щее осве-
щение, лк 
Комбинированное освещение 
Всего, лк 
От обще-
го, лк 
Шрифт с высотой буквы менее 
1,5 мм и средним контрастом 
500 600 400 
Шрифт с высотой буквы менее 
1,5 мм и большим контрастом 
400 500 300 
Шрифт с высотой буквы менее 
1,5 мм 
300 400 200 
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Освещенность нормируется в точках ее минимального значения на 
рабочей поверхности. Изменение освещенности в сторону увеличения счита-
ется допустимым. Из таблицы 16 следует, что за норму может быть принято 
любое значение не менее 300 лк. 
Освещенность, обеспечиваемая осветительными приборами, соответ-
ствует нормам, если ее значение отвечает критериям, представленным в таб-
лице 17. 
Таблица 17 – Критерии оценки уровня освещенности по СанПиН 
2.2.1/2.1.1.1278–03 
Условия измерения 
Критерии оцен-
ки 
При приеме к эксплуатации              
В процессе эксплуатации без предварительной подготовки          
 
Где      - измеренное значение освещенности,    - нормативное значе-
ние освещенности,    - коэффициент запаса, который учитывает старение и 
загрязнение ламп и светильников. 
При наличии пульсации освещенности от осветительных установок 
утомляемость зрения и организма возрастает. Поэтому в соответствии с 
СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 коэффициент пульсации освещенности не должен 
превышать 5%. 
Для искусственного освещения следует применять осветительные 
приборы, имеющие повышенный защитный угол: 
 защитный угол для светильников общего назначение должен со-
ставлять 30-40°; 
 для местного освещения необходимо применять светильники, 
имеющие непросвечивающие отражатели и защитный угол не менее 40°. 
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8.1.4 ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИЗЛУЧЕНИЯ 
Основным источником электромагнитных излучений при разработке 
устройства является персональный компьютер. Электромагнитное поле, ко-
торое создается персональным компьютером, имеет сложный спектральный 
состав в диапазоне частот от 0 Гц до 1000 МГц. 
Требования к допустимым уровням электромагнитных излучений и 
времени воздействия на человека, изложены в СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 [9] и 
СанПиН 2.2.4/2.1.8.055-96 [12]. 
Допустимые уровни напряженности электромагнитного поля персо-
нального компьютера в соответствии с СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 приведены 
в таблице 18. 
Таблица 18 – Допустимые уровни напряженности электромагнитных 
полей по СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 
Параметры воздействия, частота излучения Допусти-
мые значения 
Статическое поле 20 000 В/м 
На расстоянии 50 см вокруг 
- диапазон частот 5Гц – 2кГц 
- диапазон частот 2 – 400 кГц 
 
25 В/м 
2,5 В/м 
Переменное поле на расстоянии 50 см вокруг 0,25 А/м 
Магнитная индукция не более 
- диапазон частот 5 Гц – 2кГц 
- диапазон частот 2 – 400 кГц 
 
250 нТл 
25 нТл 
Поверхностный электростатический потенциал не 
более 
500 В 
 
Согласно СанПиН 2.2.4/2.1.8.055-96 энергетическая экспозиция элек-
тромагнитного излучения в диапазоне частот 30 кГц - 300 МГц определяется 
как произведение квадрата напряженности электрического или магнитного 
поля на время воздействия на человека. Энергетическая экспозиция за рабо-
чий день не должна превышать значений, указанных в таблице 19.  
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Таблица 19 – предельно допустимые значения энергетической экспо-
зиции по СанПиН 2.2.4/2.1.8.055-96 
Диапазоны 
частот 
Предельно допустимая энергетическая экспозиция 
По электрической со-
ставляющей, (В/м)2 ×ч 
По магнитной составляю-
щей, (А/м)2× ч 
30 кГц - 3 МГц 20000,0 200,0 
3 - 30 МГц 7000,0 Не разработаны 
30 - 50 МГц 800,0 0,72 
50 - 300 МГц 800,0 Не разработаны 
 
Длительное воздействие электромагнитного поля на организм челове-
ка может привести к дыхательной, нервной и сердечнососудистой систем, 
головным болям, утомляемости.  Для обеспечения меньшего уровня элек-
тромагнитного излучение использован жидкокристаллический монитор. 
Необходимо чтобы компьютер был заземлен, а так же необходимо по воз-
можности сокращать время работы за компьютером. 
ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ 
Электрический ток относится к категории опасных факторов. В по-
мещении, где производится разработка устройства, присутствует большое 
количество аппаратуры, использующей однофазный электрический ток 
напряжением 220 В и частотой 50 Гц, в том числе персональный компьютер 
за которым происходит наладка программного обеспечения. Согласно ГОСТ 
Р 12.1.019-2009 ССБТ [13] и ПУЭ, по опасности электропоражения данное 
помещение относится к помещениям без повышенной опасности. Это обу-
словлено отсутствием высокой влажности, высокой температуры, токопро-
водящей пыли и возможности одновременного соприкосновения с заземлен-
ными предметами и металлическими корпусами оборудования. Во время 
нормального режима работы оборудования опасность электропоражения 
крайне мала, однако, возможны аварийные режимы работы, когда происхо-
дит случайное электрическое соединение частей оборудования, находящего-
ся под напряжением с заземленными конструкциями.  
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Поражение человека электрическим током может произойти в следу-
ющих случаях:  
 при прикосновении к токоведущим частям во время ремонта 
ПЭВМ;  
 при однофазном (однополюсном) прикосновении неизолирован-
ного от земли человека к неизолированным токоведущим частям электро-
установок, находящихся под напряжением;  
 при прикосновении к нетоковедущим частям, находящимся под 
напряжением, то есть в случае нарушения изоляции;  
 при соприкосновении с полом и стенами, оказавшимися под 
напряжением;  
 при возможном коротком замыкании в высоковольтных блоках: 
блоке питания, блоке развертки монитора.  
Мероприятия по устранению опасности поражения электрическим то-
ком сводятся к правильному размещению оборудования и применению тех-
нических средств защиты. К основным техническим средствам защиты от 
поражения электрическим током (ГОСТ IEC 61140-2012)  относятся: 
 изоляция токопроводящих частей; 
 защитное заземление; 
 зануление; 
 защитное  отключение; 
 предупредительная сигнализация и блокировки. 
Также рекомендуется проведение ряда организационных мероприятий 
(специальное обучение, аттестация и переаттестация лиц электротехническо-
го персонала, инструктажи и т. д.). 
8.2 ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
Согласно ГОСТ 30772-2001 [14] к отходам относятся остатки продук-
тов или дополнительный продукт, образующиеся в процессе или по заверше-
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нии определенной деятельности и не используемые в непосредственной свя-
зи с этой деятельностью. 
В данной работе выявлены следующие источники загрязнения окру-
жающей среды: 
 литий-полимерная аккумуляторная батарея; 
 коллекторные двигатели постоянного тока; 
 лампы осветительных приборов. 
Их составные части требуют специальной утилизации, поэтому эти 
источники загрязнения окружающей среды необходимо утилизировать по 
истечении срока службы. Нормативные документы по отходам ГОСТ Р 
53692-2009. 
Способы утилизации: 
1. Захоронение отходов на полигонах. Сюда относятся 
 Сортировка мусора 
 Земляная засыпка 
2. Естественные методы разложения . Сюда относится 
 Компостирование 
3. Термическая переработка . Сюда относится 
 Сжигание 
 Низкотемпературный пиролиз, 
 Высокотемпературный пиролиз (плазменная переработка) 
Под утилизацией отходов понимается деятельность, связанная с ис-
пользованием отходов на этапах их технологического цикла, и/или обеспече-
ние повторного (вторичного) использования или переработки списанных из-
делий [14]. 
Перед утилизацией металлические составные части необходимо от-
сортировать по видам металла, удалить неметаллические части.  Утилизация 
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ламп осветительных приборов производится в специальных пунктах приема 
на утилизацию.  
8.3 БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ 
Категории пожароопасности 
А — повышенная взры-
вопожароопасность 
Горючие газы, легковоспламеняющиеся жидкости 
с температурой вспышки не более 28 °C в таком 
количестве, что могут образовывать взрывоопас-
ные парогазовоздушные смеси, при воспламене-
нии которых развивается расчетное избыточное 
давление взрыва в помещении, превышающее 5 
килопаскалей, и (или) вещества и материалы, спо-
собные взрываться и гореть при взаимодействии с 
водой, кислородом воздуха или друг с другом, в 
таком количестве, что расчетное избыточное дав-
ление взрыва в помещении превышает 5 кПа. 
Б — взрывопожароопас-
ность 
Горючие пыли или волокна, легковоспламеняю-
щиеся жидкости с температурой вспышки более 
28 °C, горючие жидкости в таком количестве, что 
могут образовывать взрыво-опасные пылевоздуш-
ные или паровоздушные смеси, при воспламене-
нии которых развивается расчетное избыточное 
давление взрыва в помещении, превышающее 5 
кПа. 
В1 — В4 — пожароопас-
ность 
Горючие и трудногорючие жидкости, твердые го-
рючие и трудногорючие вещества и материалы (в 
том числе пыли и волокна), вещества и материа-
лы, способные при взаимодействии с водой, кис-
лородом воздуха или друг с другом только гореть, 
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при условии, что помещения, в которых они нахо-
дятся (обращаются), не относятся к категории А 
или Б. 
Г — умеренная пожаро-
опасность 
Негорючие вещества и материалы в горячем, рас-
каленном или расплавленном состоянии, процесс 
обработки которых сопровождается выделением 
лучистого тепла, искр и пламени, и (или) горючие 
газы, жидкости и твердые вещества, которые сжи-
гаются или утилизируются в качестве топлива. 
Д — пониженная пожаро-
опасность 
Негорючие вещества и материалы в холодном со-
стоянии. 
 
Наиболее вероятным чрезвычайными ситуациями при разработке 
устройства являются пожар на рабочем месте. Потенциальное возникновение 
пожара связано с возможным накоплением токоведущей пыли внутри ком-
пьютера, что может привести к короткому замыканию, возгоранию пыли и, 
если не будет не принято никаких мер, распространению пожара согласно 
Федеральный закон "Технический регламент о требованиях пожарной без-
опасности" от 22.07.2008 N 123-ФЗ (последняя редакция). В связи с возмож-
ной угрозой возникновения пожара был разработан план действий согласно с 
ГОСТ 12.1.004–91 ССБТ [15]: 
 в случае обнаружения возгорания необходимо сообщить руково-
дителю и попытаться потушить очаг возгорания своими силами с помощью 
средств первичного пожаротушения такими как: огнетушитель (порошковый, 
углекислотный); 
 в случае если потушить очаг возгорания не удается, привести в 
действие ручной пожарный извещатель; 
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 немедленно сообщить о чрезвычайной ситуации в пожарную 
охрану по телефону 01 (сотовый 010), назвать адрес объекта, место и причи-
ны возникновения пожара; 
 принять меры по эвакуации людей, материальных ценностей; 
 приступить к тушению пожара, отключив электроэнергию; 
 встретить подразделения пожарной охраны и, при необходимо-
сти, оказать помощь при выборе наилучшего пути для подхода к очагу пожа-
ра. 
План эвакуации предоставлен на рисунке 5. 
 
Рисунок 5 – План эвакуации при пожаре и других ЧС из помещений 
учебного корпуса №10, пр. Ленина, 2, 1-й этаж 
8.4 ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ ВОПРОСЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАС-
НОСТИ 
Рабочие места, оборудованные персональными компьютерами, долж-
ны располагаться по отношению к световым проемам таким образом, чтобы 
естественный свет падал с боковой стороны, преимущественно слева. 
Расстояние между боковыми поверхностями мониторов должно со-
ставлять не менее 1,2 м, расстояние между экраном монитора и задней ча-
стью другого монитора – не менее 2 м.  
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Рабочий стол может быть любой конструкции, которая отвечает со-
временным требованиям эргономики и позволяет удобно разместить на рабо-
чей поверхности оборудование с учетом его количества, размеров и характе-
ра выполняемой работы. Целесообразно применение столов, имеющих от-
дельную от основной столешницы специальную рабочую поверхность для 
размещения клавиатуры. В случае, когда используется стол с нерегулируе-
мой высотой рабочей поверхности, его высота должна быть в пределах от 
680 до 800 мм. Глубина рабочей поверхности стола должна составлять 800 
мм, ширина – 1600 мм. Рабочий стол должен иметь пространство для ног вы-
сотой не менее 600 мм, шириной – не менее 500 мм, глубиной на уровне ко-
лен – не менее 450 мм, на уровне вытянутых ног – не менее 650 мм. 
 Конструкция рабочего стула или кресла должна обеспечивать под-
держание рациональной рабочей позы работника и позволять изменять позу с 
целью снижения статического напряжения мышц шейно-плечевой области и 
спины. Рабочий стул или кресло должны быть подъемно-поворотным, регу-
лируемым по высоте и углам наклона сиденья и спинки, а также расстоянию 
спинки от переднего края сиденья, при этом регулировка каждого параметра 
должна быть независимой, легко осуществляемой и иметь надежную фикса-
цию. 
Клавиатуру следует располагать на поверхности стола на расстоянии 
100 - 300 мм от края, обращенного к пользователю, или на специальной по-
верхности, отделенной от основной столешницы. 
Экран видеомонитора должен находиться от глаз пользователя на рас-
стоянии 600 - 700 мм, но не ближе 500 мм [7]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате выпускной квалификационной работы  была разработа-
на, исследована и спроектированна автоматизированная транспортная плат-
форма с движением по изменяемой кривой, на базе аппаратной платформы 
Arduino UNO.  
В результате разработки и исследования автоматизированной плат-
формы подобрали основные составляющие и детали. Произвели  сборку и те-
стирование датчиков, их калибровку. Испытали работу коллекторных двига-
телей постоянного тока с различными источниками питания.  
В результате была спроектирована и собрана автоматизированная 
платформа, способная распознавать линию и корректировать относительно 
нее свое движение. 
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CONCLUSION 
As a result of the final qualification work, an automated transport platform 
with a variable curve motion was developed, researched and designed based on the 
Arduino UNO hardware platform. 
As a result of the development and research of the automated circuit board, 
the main components and details were selected. We assembled and tested the sen-
sors and calibrated them. The operation of DC collector motors with various power 
supplies was tested. 
As a result, an automated platform was designed and assembled, capable of 
recognizing the line and correcting its movement with respect to it. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(справочное) 
Листинг программы 
#define CW  0 
#define CCW 1 
#define MOTOR_A 0 
#define MOTOR_B 1 
int Sensor; 
const byte PWMA = 3;  // PWM control (speed) for motor A 
const byte PWMB = 11; // PWM control (speed) for motor B 
const byte DIRA = 13; // Direction control for motor A 
const byte DIRB = 12; // Direction control for motor B 
void setup() 
{ 
  setupArdumoto(); // Set all pins as outputs 
    digitalWrite (A0, HIGH);  
    Serial.begin (9600); 
} 
void loop() 
{Sensor = analogRead(A0);  
 Serial.print("Sensor = ");  
Serial.print(Sensor);  
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Serial.print("\n");  
    if (Sensor <600) 
  { 
  driveArdumoto(MOTOR_A, CW, 255);  // Motor A at max speed. 
  driveArdumoto(MOTOR_B, CW, 255);  // Motor B at max speed. 
  } 
  else { 
 stopArdumoto(MOTOR_A); 
 //stopArdumoto(MOTOR_B);} 
}} 
// driveArdumoto drives 'motor' in 'dir' direction at 'spd' speed 
void driveArdumoto(byte motor, byte dir, byte spd) 
{ 
  if (motor == MOTOR_A) 
  { 
    digitalWrite(DIRA, dir); 
    analogWrite(PWMA, spd); 
  } 
  else if (motor == MOTOR_B) 
  { 
    digitalWrite(DIRB, dir); 
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    analogWrite(PWMB, spd); 
  }   
} 
// stopArdumoto makes a motor stop 
void stopArdumoto(byte motor) 
{ 
  driveArdumoto(motor, 0, 0); 
} 
// setupArdumoto initialize all pins 
void setupArdumoto() 
{ 
  // All pins should be setup as outputs: 
  pinMode(PWMA, OUTPUT); 
  pinMode(PWMB, OUTPUT); 
  pinMode(DIRA, OUTPUT); 
  pinMode(DIRB, OUTPUT); 
  // Initialize all pins as low: 
  digitalWrite(PWMA, LOW); 
  digitalWrite(PWMB, LOW); 
  digitalWrite(DIRA, LOW); 
  digitalWrite(DIRB, LOW); } 
